Robotic Model of Human Thinking, Feeling and Behaviour by Pač, Peter
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV INTELIGENTNI´CH SYSTE´MU˚
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS




AUTOR PRA´CE PETER PACˇ
AUTHOR
BRNO 2011
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV INTELIGENTNI´CH SYSTE´MU˚
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS
ROBOTICKY´ MODEL LIDSKE´HO MYSˇLENI´, CI´TEˇNI´
A CHOVA´NI´
ROBOTIC MODEL OF HUMAN THINKING, FEELING AND BEHAVIOUR
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE PETER PACˇ
AUTHOR




Předmětem této bakalářské práce je navrhnout a sestrojit základní model lidského myšlení,
cítění a chování, který je založen především na vědomostech obecné a kognitivní psycho-
logie. Řešení je demonstrovatelné na robotovi schopném pohybu a generování vizuálnich
a akustických efektů. Práce popisuje návrh a implementaci tohto systému a zaměřuje se na
důležité funkce, zajímavosti a experimentování se zkonstruovaným robotem.
Abstract
The aim of this thesis is to design and create a basic model of human thinking, feeling
and behaviour that is based on knowledge used mainly in the field of general and cognitive
psychology. The solution is demostrated on the robot which is able to move and generate
visual and acoustic effects. Thesis describe the design and implementation of this system
and focuses on important functionality, interests and experimentation with constructed
robot.
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Vznik umelej inteligencie a kognitívnej psychológie zaoberajúcej sa skúmaním funkcií a štruk-
túr mysle je úzko spätý. Umelá inteligencia, popri neurológii, kybernetike, matematickej
logike, informatike a podobne, využíva práve znalosti z kognitívnej psychológie. Taktiež
opačne – korene kognitívnej psychológie siahajú až k Hixonskému sympóziu v roku 1948,
na ktorom sa zúčastnil aj matematik John von Neumann, alebo neurofyziológ Warren Mc-
Gulloch, ktorý mimo iné zostrojil prvý model neurónovej siete, ktorý dal neskôr vzniknúť
neuropočítaču[4]. Obe odvetvia sa takto postupne vyvíjali a navzájom si vymieňali po-
znatky a cez metafory ”mozog ako počítač “ sa dostali až do dnešného štádia, kedy sa
umelá inteligencia zaoberá predovšetkým problematikou riešenia úloh.
Avšak stále sú opomínané všeobecné časti psychiky ako emócie, procesy vnímania či
nevedomé procesy, ktoré nám umožňujú lepšie a efektívnejšie regulovať naše správanie. Nie
je nepochopiteľné, že umelá inteligencia vynecháva emočnú stránku, ktorá sa v tak pragma-
tickej časti vedy, ako je umelá inteligencia javí ako nepodstatná pre riešenie úloh. Osobne
sa však domnievam, že tieto časti, nakoľko sú tiež regulačnými faktoromi a ovplyvňujú
spracovanie informácií by nemali byť odsúvané z tejto problematiky. Je pravda, že v zači-
atkoch výskumu riešenia problémov sa pre umelú inteligenciu možno nejavia ako prínosné,
avšak podľa môjho názoru pri skúmaní z pohľadu umelej inteligencie môžu priniesť nové
súvislosti v samotnom riešení problémov, čím môžu byť prínosom ako pre toto odvetvie,
tak pre kognitívnu psychológiu. Práve z tohto dôvodu ich vo svojej práci nevynechávam,
ale mojou snahou je modelovať človeka neopomínajúc aj tieto prvky.
Cieľom mojej práce je preto pokúsiť sa vrátiť k Turingovmu ”akoby to robil človek “,
avšak obsiahnuť nie len riešenie problémov, ale samotné chovanie sa v prostredí, prežívanie
svojich myšlienok a pocitov, či nevedomé procesy za cieľom pokúsiť sa priniesť niečo nové na
pohľad ľudskej psychiky pre umelú inteligenciu alebo psychológiu. O to sa chcem pokúsiť po-
mocou zostrojenia zatiaľ len základného modelu ľudskej psychiky, pomocou programu, ktorý
následne bude umiestnený na robota a pomocou neho demonštrovaný, testovaný a bude na
ňom tak možné prevádzať rôzne experimenty.
V prvej kapitole som rozobral teórie, z ktorých vychádzam, jednak z oblasti psycholó-
gie, ktorá popisuje ľudskú psychiku s jej funkciami a jednak z oblasti umelej inteligencie,
z ktorej teórie a metódy bude možné využiť pri samotnej implementácii. Zaoberám sa tu
tiež popisom robota a mikrokontroléru, na ktorom budem software implementovať.
Druhá kapitola obsahuje návrh riešenia, a teda vytvorenie konceptu modelu psychiky
a popisu jednak jej častí a jednak procesov, teda softwareového riešenia. Rovnako obsahuje
aj hardwareové riešenie formou zostrojenia robota.
Nasledujúca kapitola sa zaoberá spôsobom prevedenia implementácie vytvoreného ná-
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vrhu na hardwareové vybavenie so zameraním na najdôležitejšie a najzaujímavejšie preve-
denia prvkov psychiky do programovej formy.
Predposledná kapitola obsahuje návrh a popis experimentov, prevádzaných na zostro-
jenom modely so zameraním na emócie, učenie sa robota a spôsob rozhodovania a tiež
zobrazenie a zhodnotenie výsledkov získaných experimentmi.





Aby sme boli schopní vytvoriť model tak komplikovaného systému, ako je ľudská psychika,
je potrebné vychádzať z poznatkov, ktoré nám poskytuje psychológia. Zameral som sa
predovšetkým na teórie z oblasti kognitívnej a všeobecnej psychológie.
Pre vhodnú a efektívnu implementáciu týchto znalostí, som vychádzal z teórií agentných
a multiagentných systémov so zameraním na základné architektúry, metódy komunikácie
a formálne logiky.
Nakoniec je potrebné zoznámiť sa so stavebnicou LEGO Mindstorms NXT 2.0, s prácou
s motormi a senzormi, s programovacím jazykom NXC a so samotnou platformou na ktorej
bude spúšťaný program vytvorený v tomto jazyku .
2.1 Východiská z oblasti psychológie
Mojou prvou úlohou bolo zvoliť vhodné procesy a časti ľudsej psychiky pre napodobenie
robotom. Z oblasti všeobecnej a kognitívnej psychológie bolo potrebné zamerať sa pre-
dovšetkým na pozornosť, vnímanie, nevedomé procesy, emócie, motivácie, pamäť a s ňou
súvisiace učenie a nakoniec premýšľanie zahŕňajúce riešenie problémov, usudzovanie a roz-
hodnovanie.
Nepovažujem za vhodné pre túto prácu modelovať sociálnu interakciu, nakoľko kom-
ponenty robota, ktoré budú popísané nižšie, neobsahujú vhodné senzory na vnímanie osôb
či iných robotov. Taktiež samotné sociálne procesy spadajú do ďalšieho vedného odboru
– sociológie, čo by predstavovalo výrazné rozšírenie systému a tým aj nárast nárokov na
návrh a implementáciu, ktoré by nebolo možné so súčasnými prostriedkami zvládnuť.
2.1.1 Vnímanie a pozornosť
Ľudská pozornosť nám slúži ako nástroj pre spracovávanie informácií, ktoré sa k nám do-
stávajú prostredníctvom vnímania zmyslami alebo z dlhodobej pamäte a umožňuje vyberať
si, na ktoré z týchto informácií sa zameriame. Vedomie zahŕňa obsahy informácií ktoré si
uvedomujeme.
Ako dôležité procesy z tejto oblasti som vybral habituáciu (a jej opak dishabituáciu),
ktorá predstavuje adaptovanie sa na určitý druh podnetu a teda následne znižovanie cit-
livosti na tento podnet [7]. Pozornosť využíva habituáciu, avšak okrem nej je jej úlohou
aj selekcia – teda delenie pozornosti smerom k výrazným podnetom. Vnímanie predsta-
vuje prijímanie zmyslových podnetov z prostredia, alebo vybavenie spomienok z dlhodobej
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pamäte [7]. Psychológia rozlišuje rôzne spôsoby vnímania obrazu a vytvárania samotného
vnemu, ktoré sú ale nepotrebné, čo však bude v návrhu popísané nižšie.
2.1.2 Predvedomie a nevedomie
Predvedomie obsahuje informácie, ktoré sme si uvedomili, ale nesústredíme sa na ne. I na-
priek tomu ale máme možnosť ich vyvolať do vedomia. Naproti tomu nevedomie obsahuje
informácie a procesy, ktorých si nie sme a nedokážeme byť vedomí, no ktoré ovplyvňujú
naše chovanie a prežívanie [6]. Do týchto oblastí patria napríklad automatizácia určitej
činnosti, alebo uvedomenie si pocitu z nadchádzajúcej udalosti. Taktiež sú tu spracované
vrodené reakcie obrany respektíve úteku alebo útoku, či iné nevedomé pohnútky, ktoré sme
nevyvovali vedome a často si ich ani neuvedomujeme [2].
2.1.3 Emócie a motivácia
Emócie u človeka hodnotia určité subjektívne prežitky, pričom ovplyvňujú našu fyziologickú
aktiváciu, spôsob prejavu emócie v jednaní, agresiu. Taktiež úroveň nálady ovplyvňuje
pozornosť a očakávania. Motivácia predstavuje riadenie činnosti človeka a jeho aktiváciu.
Motiváciu predstavujú potreby upravované na základe vonkajších a vnútorných faktorov
[6].
Významným tu je stres, ktorý v nás vyvolávajú udalosti mimo našu bežnú skúsenosť,
neovplyvniteľné alebo spôsobujúce vnútorný konflit. Reakciou naň je známy útok alebo
útek, alebo tiež úzkosť, apatia až depresia a agresia. Emócie je možné rozdeliť vzhľadom
k motivačnej funkcii na 7 základných.
Význam situácie Polarita Emócia Akcia
Nič neohrozuje + Spokojnosť Zotrvať
Postup k cieľu + Štastie Užívať si
Neobvyklosť +/- Prekvapenie Zameranie pozornosti
Prekážka - Hnev Útok
Nebezpečie - Strach Zmeniť plán
Neprávosť - Prežívanie viny Dosiahnuť štandard
Neúspech - Smútok Revízia plánu
Tabulka 2.1: Rozdelenie emócií vzhľadom k motivačnej funkčnosti [6]
2.1.4 Pamäť a jej procesy
Ďalšia roziahla časť ľudskej psychiky je pamäť. Tá nám slúži na ukladanie si skúseností a in-
formácií, ktoré budeme môcť následne použiť v budúcnosti a pracovať s nimi. Rozlišujeme
3 základné mechanizmy a to vstup alebo kódovanie, uskladnenie a vybavenie. Súčasťou je
tiež proces zabúdania, ktorý sa delí na interferenciu, kedy spolu súťažia dve informácie
a vyhasínanie, ktoré predstavuje oslabovanie spomienky pôsobením času [7].
Tradičný model pamäti ju popisuje ako trojzložkovú a to senzorickú, krátkodobú a dlho-
dobú pamäť. Senzorická predstavuje uchovanie vstupov z prostredia na výrazne krátku
dobu, aby mohla byť spracovaná. Krátkodobá pamäť ukladá informácie na niekoľko sekúnd
až minút. Umožňuje uskladniť 7+-2 položiek. Kapacita dlhodobej pamäte nie je známa
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a dĺžka uloženia je buď relatívna, alebo podľa iných experimentov sú položky ukladané
permanentne [7].
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Podľa Endela Tulvinga je dlhodobú pamäť možné deliť do väčšieho počtu systémov [7]
a to:
• sémantickej pamäte – uchovávajúcej pojmy
• epizodickej pamäte – uchovávajúcej osobné zážitky
• procedurálnej pamäte – uskladňujúcej motorické činnosti.
S pamäťou ale i myslením súvisí schopnosť reprezentácie poznatkov a predstavivosť.
Spomenieme snáď výrokový pohľad (H.H.Clark a Chase), podľa ktorého sú informácie uk-
ladané v pamäti ako výroky a nie ako obrázky alebo tvrdenia. Čo sa predstavivosti týka,
postačí nám uvažovať ju ako schopnosť vybaviť si mentálne reprezentácie objektov, ktoré
práve nie sú vnímané zmyslami [7].
Pre nášu prácu je vhodné zamerať sa na model sémantických sietí, ktorý popisuje or-
ganizáciu poznatkov v pamäti. Podľa tohoto modelu je pamäť hierarchicky usporiadaná
sémantická sieť prepojených pojmov. Procedurálna pamäť je naproti tomu organizovaná do
súboru pravidiel AK-POTOM, nazvaných produkčným systémom.
J. Anderson vytvoril integratívny model reprezentácie obsahov deklaratívnej (séman-
tickej a epizodickej) a nedeklaratívnej (procedurálnej) pamäti s názvom ACT*. Tá zlučuje
reprezentáciu deklaratívnej pamäte vo forme sémantických sietí a nedeklaratívnej vo forme
produkčných systémov. Podľa nej deklaratívna pamäť obsahuje okrem výrokov aj predstavy
objektov a ich usporiadanie v priestore a čase. Vybavovanie informácií prebieha aktiváciou
uzlu siete susednými uzlami alebo vnemom zvonku. Aktivácia sa šíri podľa úrovne užívania
daných spojov, teda čím častejšie ich užívame, tým väčšia pravdepodobnosť aktivácie [7].
Detailnejší popis tohto systému pre náš model môžeme vynechať.
2.1.5 Spánok
Spánok sa zdá byť procesom prebiehajúcim nevedome, avšak počas spánku premýšľame, len
kvalitatívne inak. Vytvárajú sa v ňom predstavy a teda i nové spomienky. Nazerá sa naň aj
ako na pudovú potrebu. Za jeho účel sa okrem regenerácie organizmu považuje utužovanie
novovzniknutých poznatkov, a teda je nevyhnutný pri procese učenia [1].
2.1.6 Premýšľanie
Ako bolo spomenuté v úvode tejto kapitoly, premýšľanie sa vyznačuje predovšetkým tvori-
vosťou, riešením problémov, usudzovaním a rozhodovaním.
Riešenie problémov predstavuje proces, v ktorom sa snažíme odstrániť prekážky, aby
sme sa dostali k určitému cieľu. Pokiaľ daný problém nedokážeme vyriešiť vybavením si
vedomostí, musíme ho riešiť prechodom základnými stupňami [7] a to:
1. identifikácia problému, jednotlivých prekážok a cieľa
2. presná definícia problému
3. vytvorenie stratégie, kde spadá analýza, syntéza. Myslenie je najprv divergentné, teda
predstavuje výber alternatív a následne konvergentné, teda zvolenie jedného riešenia
z množstva alternatív, ktoré prebieha v krátkodobej pamäti
4. organizácia informácií do spôsobu ich realizácie
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5. plánovanie formou rozdelenia zdrojov, ktoré máme k dispozícii pre riešenie problému
6. monitorovanie priebehu a kontrola
7. zhodnotenie dosiahnutého výsledku
Najdôležitejšou časťou je práve vytváranie stratégie. Tento proces dáva veľký zreteľ na
izomorfizmus medzi riešeným problémom a problémami, s ktorými sme sa už stretli. Dôležitý
je tiež pojem mentálneho nastavenia, ktoré hovorí o tom, že človek si pre riešenie problé-
mov vyberá zvyčajne overené metódy, ktoré sú pre daný problém analogicky použiteľné
a nepokúša sa nájsť nové.
Pri riešení problémov má veľký vplyv aj inkubácia, ktorá predstavuje odstránienie pro-
blému z vedomia a umožňuje nevedomím procesom spracovať problém či už spôsobom zjed-
nocovania nových spomienok so staršími, alebo umožniť novým vnemom, aby nám vytvorili
nový pohľad vďaka analógiám.
Ďalej je potrebné sa zamerať na usudzovanie a rozhodovanie. Rozhodovanie podľa kla-
sickej teórie prebieha výberom najvhodnejšej varianty z množiny prvkov. Postupné rozho-
dovanie sa naproti tomu zastaví v štádiu nájdenia dostatočne vyhovujúceho prvku. Existuje
tiež vylučovacia metóda, ktorá vyberá z množiny na základe rôznych hľadísk, ktoré v každej
fáze výberu obmieňa.
Usudzovanie poznáme deduktívne, ktoré pracuje s výrokmi, premisami a vytvára úsudky
pomocou podmieneného usudzovania, alebo sylogického, ktoré pracuje so sémantickými
výrokmi. Induktívne usudzovanie naopak nevytvára logicky spoľahlivé závery, ale len určité
hypotézy plynúce z pozorovania prostredia. Využíva tiež zovšeobecňovanie pri vytváraní
všeobecných princípov, kategórií a ich prototypov [7].
2.2 Agentné systémy
Pre náš model psychiky, skladajúci sa z viacerých procesov je vhodné využiť agentné sys-
témy, konkrétne multiagentné systémy s distribuovaným riešením úloh spadajúce pod dis-
tribuovanú umelú inteligenciu.
2.2.1 Inteligentný agent
Agentom rozumieme jedotku v určitom prostredí jednajúcu v prospech svojho klienta. Je
realizovaný na nejakej architektúre a riadený nejakým programom. Inteligentný agent je
pritom autonómnym, schopným reagovať na prostredie a schopným samostatne ovplyvňovať
prostredie, pričom dokáže komunikovať s ostatnými agentmi [5].
Pre naše potreby je vhodné využiť reaktívneho agenta predovšetkým pre podvedomé
procesy a kombinácie proaktívneho a intencionálneho agenta s mentálnymi stavmi pre ve-
domé procesy premýšľania, schopného zostavovať plán k dosiahnutiu stanoveného cieľa [5].
2.2.2 Architektúry agentných systémov
Aby sme vytvorili model psychiky, potrebujeme zvoliť vhodný systém, ktorý budeme apli-
kovať. Uvažujeme pritom dynamické prostredie, schopnosť plánovania akcií na dosiahnutie
cieľa, hierarchické usporiadanie prvkov systému a možnosť učiť sa, a teda si aj zapamätávať.
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Potrebujeme sa teda zamerať na vrstvovú architektúru, v ktorej sú na základe priorít
oddelené jednotlivé moduly chovania, na kognitívneho agenta, ktorý je schopný spracová-
vať a uchovávať vstupné informácie a schopný meniť reakcie v čase. Proaktívny agent je
potrebný z dôvodu možnosti vytvárať plány na dosiahnutie cieľa [5].
2.2.3 BDI logika
Pre riadenie zámeru u agenta je vhodné využiť temporálne logiky, najvhodnejší sa javí BDI
systém s mentálnymi stavmi ktoré sú podobné ľudskému mysleniu a rozhodovaniu. Patria
sem 3 mentálne stavy a to predstavy, priania a rozhodnutia jednať, pričom predstavy je
vhodné rozlišovať na aktuálne a budúce (niekedy nastali a môžu nastať znova). Vedomosti
ktoré má agent o okolí sú predstavami, priania sú spájané s určitým úžitkom a môže ich
mať v jednom momente viacero. Rozhodnutia sú vlastne priania, ktoré sa agent rozhodol
splniť. Tiež ich môže byť viacero, ak sú určitým spôsobom usporiadané [8].
BDI logika vychádza z CTL logiky, ktorá predstavuje štruktúru s lineárnou minulosťou
a štrukturovanou budúcnosťou pre aktuálny stav [8].
2.2.4 Komunikácia v multiagentných systémoch
Medzi možné druhy komunikácie agentov v multiagentných systémoch patrí adresové po-
sielanie správ s konkrétnym adresátom, všesmerné posielanie správ, pri ktorom sa správy
posielajú všetkým agentom. Nakoniec selektívne posielanie, kde ide o kombináciu vyššie
spomenutých metód a teda vytvorenie skupín agentov [5].
Pre nás je zaujímavé práve všesmerné posielanie, ktoré rozvíja architektúra tabule. Ide
v nej o vytvorenie spoločnej štruktúry, cez ktorú medzi sebou agenti komunikujú. Tá v na-
šom prípade analogicky súvisí s pamäťou, predovšetkým s krátkodobou, pričom dlhodobá
predstavuje predovšetkým úložisko dát.
2.3 Stavebnica pre demonštráciu a implementačný jazyk
Pre demonštráciu implementácie sme zvolili stavebnicu LEGO Mindstroms NXT 2.0, po-
zostávajúcu z dostatku súčiastok a motorov pre vytvorenie robota schopného demonštrácie
psychických procesov a chovania, a taktiež dostatku senzorov pre vnímanie svojho oko-
lia. Implementačný jazyk NXC je vyšším jazykom podobným jazyku C, použiteľným pre
programovane NXT kocky.
2.3.1 LEGO Mindstorms NXT 2.0
Táto stavebnica bola vybraná z dôvodu dobrej dostupnosti a možnosti zostaviť si robota
podľa potreby. Obsahuje 3 servo motory a 4 senzory: 2x dotykový senzor, ultrazvukový
a farebný senzor. Mikrokoprocesor sa nachádza v NXT kocke, ktorá obsahuje LCD displej
a porty pre pripojenie senzorov a motorov. Mikroprocesor pochádza z rodiny ARM7, ide
o 32-bitový mikroprocesor s 256KB pamäťou FLASH a 64KB pamäťou RAM.
2.3.2 Jazyk NXC vs. platforma nxtOSEK
Jazyk NXC bol vybraný jednak z blízkosti jazyku C, čo umožňovalo využiť stávajúce zna-
losti s týmto jazykom pre implementáciu tohoto modelu. Program v jazyku NXC je možné
spúšťať priamo na NXT kocke a nie je nutné pripojenie cez USB či Bluetooth. Jazyk taktiež
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umožňuje ľahkú a efektívnu komunikáciu so senzormi a motormi, na základe čoho sme ho
uprednostnili oproti iným jazykom.
Pre kompiláciu je možné využiť NBC kompilátor, kompilátor jazyka NBC assamble-
rovského typu, na ktorom je jazyk NXC postavený. Pre správnu funkčnosť programu na
mikrokontroléri je tiež potrebné nahrať NBX/NXC firmware na NXT kocku.
Pri prvom kontakte s jazykom a jeho hlbšou analýzou sa však vyskytol zásadný problém
a to neschopnosť pracovať s dynamickou alokáciou pamäte a pracovať s ukazateľmi. Z to-
hoto dôvodu bolo potrebné nájsť náhradný jazyk, ktorý by spĺňal všetky naše požiadavky
a ideálne bol voľne dostupný.
Zvolil som teda ako náhradné riešenie open source platformu nxtOSEK [3], skladajúcu
sa z ovládačov k zariadeniam pochádzajúcich z leJOS NXJ, TOPPERS/ATK open plat-
formy pre vstavané systémy a TOPPERS/JSP operačný systém pracujúci v reálnom čase,
zahŕňajúci práve konkrétnu prenosenú časť mikroprocesoru ARM7 a spájajúcu všetky časti
dokopy. Nakoniec je tak možné implemenovať software v jazyku ANSI C, využitím C API
pre prácu so senzormi, motormi a inými zariadeniami. Výhodou je tiež možnosť priameho





Táto kapitola popisuje návrh zostavenia modelu, pričom jednotlivé obsahy psychiky mo-
delované v blokoch a ich procesy vychádzajú z teoretických východísk v kapitole 2.1. Pri
vytváraní konceptu sme využili architektúry agentných systémov. V kapitole popisujem vy-
tvorený model ako celok a následne jeho jednotlivé časti so zameraním na formu zostrojenia
zásadných častí a procesov a prípadne niektoré zaujímavosti či problémy.
3.1 Vnútorná reprezentácia dát a nastavenie konštantých vlas-
ností
Pri vnímaní robot prevádza všetky zložky vnemov do rozpätia hodnôt 〈0, 10〉. S týmto roz-
pätím pracuje každá súčasť systému s výnimkou sily pojmov v dlhodobej a krátkodobej
pamäti. Nulová hodnota pritom predstavuje najnižšiu úroveň vnemu, naopak 10 najvý-
raznejší vnem.
Pri práci s robotom bolo potrebné nastaviť veľa konštánt reprezentujúcich predovšet-
kým dobu zmeny určitej vlastnosti. Niektoré hodnoty bolo možné získať buď presne alebo
odhadom zo psychologickej literatúry, iné bolo nutné získať pozorovaním. V nasledujúcej
tabuľke sú vybrané najdôležitejšie z nich s ich popisom.
Hodnoty sú nižšie oproti reálnym hodnotám, aby sa so systémom lepšie pracovalo a rých-
lejšie sa prispôsoboval okoliu, keďže reálne hodnoty by vyžadovali pre testovanie a experi-
mentovanie s modelom obrovské množstvá vstupných hodnôt z dôvodu dlhého času potreb-
ného na zmeny v systéme.
3.2 Bloková schéma
Nasledujúca bloková schéma na obrázku 3.1 popisuje štruktúru modelu. Jednotlivé bloky
boli vytvorené s ohľadom na základné prvky psychiky, ktoré sme rozdelili v teoretických
východiskách. Na základe ich popisu sme odvodili väzby medzi prvkami v systéme, ktoré
predstavujú toky informácií.
Všetky vnemy sú najprv spracované procesmi vnímania a následne transformované
a uložené v krátkodobej pamäti. V nej je oddelená vedomá časť pomocou pozornosti. S krát-
kodobou pamäťou pracuje vedomie a nevedomie, ktoré v nej spracováva dáta a vytvára nové
zámery a predpoklady a upravuje reakcie a pozornosť.
Predvedomie, nevedomie a vedomie využívajú pri spracovávaní dlhodobú pamäť, ktorá
je ich spoločným úložiskom informácií. Na základe ich vnímaného obsahu sa vytvárajú
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Názov Hodnota Popis
HABIT SPEED 20 Doba rýchlej adaptácie na úroveň
vnemov
ADAPT SPEED 100 Doba zvykania si na hodnoty
udalostí
FRUST SPEED 500 Doba zmeny zvyku na dĺžku
dosahovania cieľa
EMOTION SPEED 20 Doba zmeny dlhodobej nálady
EFECTOR USE SPEED 30 Doba zaznamenávania
posledného použitia efektorov
CONCTR MAX 14 Množstvo bodov koncetrácie
na rozdelenie medzi vnem a krátkodobú pamäť
SM SPEED 20 Maximálna doba uloženia prvku v
krátkodobej pamäti
MEM SPEED 500 Maximálna doba uloženia prvku
v dlhodobej pamäti
SAME SPEED 10 Doba, za ktorú sa mení zhodnosť spomienok
využívaná pri pridávaní udalosti do epizódy
MIN THINK LVL 3 Úroveň aktivácie* od ktorej robot
vedome premýšľa
MAX THINK LVL 8 Úroveň aktivácie* od ktorej
prebiehajú plánovacie procesy
* hodnota aktivácie sa pohybuje v intervale 〈0, 10〉
Tabulka 3.1: Tabuľa vybraných konštantných hodnôt systému
aktuálne emócie a mení sa dlhodobá nálada, ktorá spätne ovplyvňuje ich obsahy a procesy.
Emócie sú vytvárané vzhľadom k vzťahu obsahov k motiváciám a základným potrebám,
ktoré sú hybným motorom pre vedomie práve pomocou emócií. Vedomie a nevedomie sú
generátorom akcií, ktoré sú v krátkodobej pamäti spracované a na ich základe sú generované
reakcie na efektoroch.
3.2.1 Vnímanie
Blok vnímania slúži na spracovávanie vnemov zo senzorov a spracuje vstupy do vnútornej
reprezenátie. Tá bude predstavovať pole hodnôt, ktoré sa skladá jednak zo vstupov od sen-
zorov a z výstupov na motory. Tieto hodnoty tak spolu predstavujú vnem, teda uvedomenie
si robota svojho prostredia a svojej činnosti.
Prebehnú tri procesy. Prvým bude nastavenie úrovne habituácie pre jednotlivé hodnoty
vnemu, teda úrovne hodnôt, do ktorých robot následne odfiltruje zložky vnemu. Koncetrácia
tu bude umožňovať túto hranicu znížiť. Vzhľadom k tejto hranici je dôležité správne určiť,
čo bude maximálnou a minimálnou hodnotou pre každú časť vnemu. Je to z dôvodu habi-
tuácie, ktorá prepúšťa len hodnoty medzi danou úrovňou a maximálnou hodnotou senzoru
alebo motoru. Nasledujúca tabuľka ukazuje zložky vnemu, ich usporiadanie a maximálnu
(výraznú) hodnotu zložky vnemu.
Druhým procesom je zaznamenanie využívania jednotlivých efektorov za určitú poslednú
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Obrázek 3.1: Bloková schéma modelu psychiky
Posledným procesom je nastavenie úrovne hodnoty pre každú zložku vnemu, podobne
ako pri habituácii. Avšak tu ide o dlhodobý zvyk na udalosti.
3.2.2 Reagovanie
Spracovaním krátkodobej pamäte bez ohľadu na koncentráciu vedomia sa vyberie najsil-
nejší zámer. Ten sa následne vykoná nastavením hodnôt efektorov na motory, reproduktor
a svietidlo. Ich sila je limitovaná aktuálnou aktiváciou. V prípade, že neexistuje zámer ko-
nania, robot generuje reakciu sám, pričom začína podľa úrovne aktivácie používať určitý
počet efektorov. Robot v prípade pozitívnej emócie používa najmenej používané ekfetory
(skúmanie nového), v prípade negatívnej emócie použije naposledy použité efektory, no
opačným spôsobom.
3.2.3 Výpočet úrovní
Úrovne habituácie U na vnemy, privykanie si na šťastie a stres, miera zhody udalosti s aktu-
álnou epizódou či úroveň dlhodobej nálady sú vyrátané pomocou konštantne danej rýchlosti
zmeny úrovne T , ktorá predstavuje počet cyklov, počas ktorých sa hodnoty pre ktoré je
úroveň počítaná, ukladajú do ich súčtu S. Podiel súčtu týmto počtom uložení hodnôt pred-
stavuje aktuálnu úroveň:
U = S /T (3.1)
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P.č. Typ senzoru/motoru Maximálna hodnota
1 Ultrazvukový senzor Malá vzdialenosť
2 Farebný senzor Biela
Receptory 3 Dotykový s. vpredu Dotyk
4 Dotykový s. dole Dotyk
5 Stav batérie Vybitá batéria
6 Pravý pásový motor Max. rýchlosť
7 Ľavý pásový motor Max. rýchlosť
Efektory 8 Reproduktor Najvyšší tón
9 Motor pohybu rúk Max. rýchlosť
10 Farebné svietidlo Biela
Tabulka 3.2: Zloženie vnemu
Pridanie novej hodnoty H potom prebieha spôsobom:
S = S − U +H (3.2)
Príkladom využitia môže byť napríklad pridávanie novej udalosti do starej či novej
epizódy. Takto má robot daný len čas, počas ktorého sa potrebná úroveň zhody novej
udalosti s aktuálnou epizódou mení. Vďaka tomu robot nemusí mať tieto úrovne nastavené
ako konštanty. Teda nová udalosť sa bude pridávať do aktuálnej alebo novej epizódy nie
podľa konštante danej úrovne odlišnosti od epizódy, ale podľa odlišnosti predchádzajúcich
udalostí od aktuálnej epizódy v priebehu času.
3.2.4 Krátkodobá pamäť
Krátkodobá pamäť predstavuje výber určitých prvkov z dlhodobej pamäte, s ktorými pra-
cuje nevedomie alebo vedomie. Jej kapacita je nastavená na 14 prvkov, vychádzajúc zo
psychológie ktorá hovorí o 7 prvkoch, avšak keďže do nej zarátavame aj koncentráciu na
vnútorné objekty, nie len na vonkajšie vnemy, zvolili sme dvojnásobnú hodnotu. Každý pr-
vok pamäte môže byť spracovávaný v inom kontexte a tu je vhodné využiť mentálne stavy
intencionálnych agentov, konkrétne BDI logiku obohatenú o budúce stavy. Prvok pamäte
sa teda v krátkodobej pamäti bude môcť vyskytovať v 4 stavoch:
• aktuálna predstava o svete
• predstava o budúcnosti
• prianie
• zámer, určitý spôsob konania s očakávaným následkom
Aktuálna predstava pritom môže byť buď určitý pojem získaný z aktuálne prežívanej
epizódy alebo samotná epizóda. Predstavy o budúcnosti sú vlastne predpokladané udalosti
či pojmy, ktoré robot niekedy vnímal alebo s nimi pracoval a predpokladá ich výskyt v bud-
úcnosti. Priania sú predstavy vnemu, ktoré chce robot dosiahnuť a zámer je spôsob konania,
ktorý sa robot rozhodol vykonať, pričom efektorová časť predstavuje spôsob konania a sen-
zorická časť udalosti, ktoré by po konaní mali nasledovať. Každý prvok má taktiež určitú
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silu, ktorá vychádza zo sily prvku v dlhodobej pamäti. Tá predstavuje prioritu jedných pred
druhými.
Krátkodobá pamäť sa bude skladať taktiež z vnútornej pozornosti, ktorá oddeľuje ve-
dome vnímanú časť krátkodobej pamäte, do ktorej má vedomie a procesy premýšľania
prístup.
3.2.5 Emócie a nálada
Emócia sa vytvára z aktuálneho stavu krátkodobej pamäte. Vytvára sa z 5 prvkov, ktoré
podľa miery splnenia vytvárajú šťastie prípadne stres. Tie potom spolu vytvárajú silu emó-
cie a polaritu podľa ich súčtu. Prvým faktorom pri vzniku emócie je spracovanie budúcich
udalostí a ich emocionálnych polarít. Ako druhý sa spracuje aktuálny vnem a jeho rozdiel
od navyknutých hodnôt čo pôsobí len na stresovú zložku. Ďalej sa spracuje postup k motivá-
ciám pomocou zámerov konania. Ten bude určený jednak mierou zhody aktuálnej udalosti
s očakávanou a počtom krokov, počas ktorých sa nepodarilo dosiahnuť požadovaný krok
k cieľu. Nasleduje spracovanie nenaplnenia motivácií porovnaním ich s vnemom, čo vytvára
stresovú a pozitívnu zložku tvoriacu dosiahnutie potrieb. Takto sú v týchto kombináciách
efektívne zahrnuté všetky emócie popísané v kapitole 2.1.3.
Otázkou je tu ako vytovriť výslednú emóciu. Zvolil som spôsob výberu najsilnejšej
pozitívnej a negatívnej časti emócie a následne ich spojenie, keďže priemer hodnôt by viedol
k prílišnému zníženiu úrovne emócie a ich súčet by sa zas často nachádzal v maxime.
Ako som vyššie spomenul, okrem prvkov krátkodobej pamäte sa spracovávajú aj po-
treby. Tie sú definované staticky a určujú minimálnu hodnotu zložky vnemu, s ktorou je
robot spokojný a smer, v ktorom od tejto hodnoty spokojnosť narastá.
Emócia sa následne ešte spojí priemerom s náladou v pomere 1:3. Nastaví sa tiež ak-
tivácia robota A, ktorá sa skladá z emócie E a fyzickej zložky F . Fyzická zložka pritom
predstavuje spojenie stavu batérie B a stavu pamäte P . Stav pamäte v tomto kontexte
predstavuje mieru preplnenia pamäte. Následne sa fyzická a emočná zložka spojí do jednej
nasledujúcim spôsobom:
Algoritmus 1: Vytvorenia aktivácie
/* nastaví sa fyzický stav */





A = (E + F ∗ 2)/2
Nálada predstavuje úroveň emócie za určité posledné obdobie.
3.2.6 Nevedomie a predvedomie
Deje v tomto bloku tvoria dva základné celky. Prvým sú automatické reakcie na podnety,
ktoré predstavujú rýchle reakcie v rámci opakovaných činností. Reakcia sa získa lineár-
nym prechodom epizodickej pamäte vyhľadaním najzhodnejšej epizódy podľa aktuálnych
vnemov.
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Využitím danej najzhodnejšej epizódy potom vyhodnotí nasledujúce predstavy o bud-
úcnosti a vloží ich do krátkodobej pamäte. Vzniknú tak určité tušenia o budúcnosti. Ná-
sledne sa v podvedomí vytvoria z nenaplnených potrieb motivácie smerujúce k ich naplneniu
a vloží ich do krátdokobej pamäte.
Získané prvky sa spracujú podľa emócie. V prípade pozitívneho predpokladu budúcnosti
dôjde k použitiu automatickej reakcie. V prípade negatívneho predpokladu sa vytvorí pri-
anie opaku toho, čo predpokladá.
Vytvorí sa tu taktiež nová udalosť z vnemu. Udalosť sa pridá buď do aktuálnej epizódy
a upraví sa emócia, pokiaľ bola silnejšia, alebo sa vytvorí nová epizóda, pokiaľ je miera
odlišnosti novej udalosti od poslednej väčšia, ako aktuálna akceptovateľná úroveň.
Po ukončení podvedomého spracovania informácií následne dôjde k vytvoreniu emócie.
3.2.7 Dlhodobá pamäť
Dlhodobá pamäť predstavuje sklad informácií, s ktorými pracuje vedomie a nevedomie. Je
rozdelená na epizodickú a sémantickú pamäť, pričom epizodická pamäť predstavuje line-
árne usporiadané spomienky (epizódy) zložené z udalostí a celkovej emócie. Sémantická
pamäť predstavuje orientovanú sieť pojmov získaných zo spracovania epizód alebo vytvore-
ných premýšľaním a podvedomou činnosťou. Pojmy medzi sebou môžu byť spojené troma
typmi spojení. Prvý typ je asociatívny, ktorým sa spájajú podobné pojmy. Využíva sa
predovšetkým pri ukladaní prvkov do pamäte a vyhľadávaní formou asociácie. Druhým je
jednosmerne orientovaný spoj, pričom v prípade prepojenia uzlu A→ B je uzol A považo-
vaný za nadradený, vyúsťujúci v uzol B. Dostať sa vieme nie len od uzlu A k uzlu B, ale
i opačne. Posledným spojením je obojsmerné spojenie, predstavujúce ekvivalenciu uzlov.




























Obrázek 3.2: Ukážka vnútornej štruktúry pamäte v symboloch
Každý pojem a epizóda má uloženú silu, ktorá hraje dôležitú úlohu pri vyhľadávaní
a premýšľaní. Vyhľadávanie predstavuje postupný prechod uzlami podľa zhody s vyhľa-
dávanými hodnotami a sily uzlov. Sila je určená počtom použití uzlu a silou emócie pri
vzniku.
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V pamäti prebieha tiež integrácia novonabudnutých pojmov, konkrétne ich vzájomné
prepojenie, odstránenie nepoužívaných pojmov či spomienok a ich vzájomné spájanie do
jednej. Tento proces slúži na prečisťovanie pamäte úmerne jej zaplneniu. Miera preplnenia
pamäte taktiež vedie k postupnému znižovaniu aktivácie robota až k spánku a impilictne
k spusteniu tohoto procesu.
3.2.8 Vedomie
Hlavnou úlohou vedomia je spracovávanie prežívaných udalostí a epizód a premýšľanie
nad prvkami uloženými v krátkodobej pamäti za cieľom vytvárania riešení pre splnenie
motivácií. Pri spracovaní epizód dôjde k vytvoreniu nových pojmov na základe vlastností
vnemu, ktoré sa v epizóde opakujú. Ako príklad uvedieme obrázok 3.3, pričom rôzne zložky
vnemu budú predstavovať geometrické tvary.
Epizóda 1
Obrázek 3.3: Extrakcia pojmov z epizody
Prvý pojem sa teda vytvorí z opakovania malej špirály s kruhom v 2. a 3. udalosti
a druhý v momente keď sa kruh stratí, no špirála ďalej pretrváva. Posledný pojem vznikne
pri posledných dvoch udalostiach, kedy je spoločnou vlastnosťou len kruh.
Následne začnú procesy premýšľania, ktoré sa odvíjajú od aktuálnej emócie E, aktivácie
A a plnenia P očakávaných krokov vedúcich k cieľu. Používa sa pri tom dolná D a horná H
hranica aktivácie, ktoré určujú prechod k spánku (pre dolnú hranicu), premýšľaniu alebo
afektovému jednaniu takmer bez premýšľania (horná hranica). Ktoré procesy prebehnú a za
akých podmienok je ukázané nižšie:
Proces integrácie nových pojmov bol popísaný v časti o dlhodobej pamäti 3.2.7 a proces
spracovania epizódy a vytvorenia nových pojmov je popísaný vyššie. Kontrola úspešného
postupu k cieľu prebehne skontrolovaním zhody senzorických hodnôt zámeru s aktuálnym
vnemom vrámci tolerancie. Tá bude daná úmerne aktivácii robota. Spracovanie budúcnosti
predstavuje prechod aktuálnymi pojmami v krátkodobej pamäti a pomocou orientovaného
prechodu sémantickej siete nájdenie najsilnejších pojmov v spojoch.
Vytvorenie plánu sa skladá z dvoch častí. Prvá predstavuje vytvorenie sekundárnych
motivácií. Tie vzniknú pomocou opačného prechodu orientovanou sémantickou sieťou, teda
výberom pojmu, ktorý je najviac odkazovaný v pojmoch vedúcich k motivácii, pričom tento
pojem k motivácii tiež vedie.
Predstavme si situáciu keď je motiváciou stav byť najedený a súčasne príprava jedla
a jedenie vedú k tejto motivácii, pričom príprava jedla vedie k jedeniu. Bude vytvorená
nová motivácia — jesť. Na obrázku 3.4 nižšie v prípade, že dvojitá hviezda je našou
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Algoritmus 2: Premýšľanie
if A <= D then
integrácia nových pojmov
end
if A >= D then
spracuj epizódu
if A <= H then
C = kontrola úspešného postupu k cieľu
prepojenie pojmov
indukčné uvažovanie















motiváciou, tak nás zaujíma pojem veľkej špirály a malej špirály v kruhu. Keďže ale
veľká ešte vedie tiež k malej, vyberá sa malá špirála ako sekundárna motivácia. Ostatné
spoje vedúce k dvojitej hviezde sú ignorované, keďže ide o obojsmerný spoj.
Druhá časť plánovania sa stará o nájdenie najkratšej cesty od epizód spojených s aktuál-
nymi predstavami o svete, ktoré lineárne vedú k epizóde napojenej na motiváciu. Príkladom
pre motiváciu jesť môže byť spracovanie aktuálnych vnemov okolo, napríklad zvonenie te-
lefónu, ležiaca mačka a čokoláda. V spomienkach sa vybaví najkratšia cesta k jedeniu cez
čokoládu, teda sa táto epizóda považuje za zámer a vyberie sa prvá udalosť na vykonanie,
teda brania čokolády do ruky. Ak budeme pokračovať v príklade na obrázku 3.4, tak ak
je náš aktuálny vnem elypsa, ktorá je napojená na prvú epizódu, rovnako ako naša mo-
tivácia (malá špirála) a teda bude vybraná Epizóda 1 ako riešenie. Tá po jej skončení
a prechode na Epizódu 2 nás nakoniec naozaj privedie k našej prvotnej motivácii (dvojitej
hviezde).
Posledným procesom je hľadanie spôsobu odstránenia prekážky. Tento proces nastáva
v situácii, kedy sa robotovi nedarí postupovať k cieľu. Spracuje sa aktuálna udalosť a po-
rovná sa s krokom, ktorý nás má priviesť k cieľu. Rozdiel vrámci stanovenj tolerancie určí
novú motiváciu, ku ktorej sa následne vyhľadá plán, teda prebehne predchádzajúci proces.
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Obrázek 3.4: Ukážka vnútornej štruktúry pamäte v symboloch
3.3 Proces spracovania dát
V tejto podkapitole sa pozrieme na systém z pohľadu spracovania dát vrámci všetkých
blokov, ako to prebieha v čase. Najprv si je potrebné povedať, že robot pracuje v diskrét-
nom čase. V každej jednotke času prebieha jeden cyklus spracovania dát, pričom odstup
jednotlivých cyklov je daný práve aktiváciou robota. Čím väčšia je aktivácia, tým menšie
sú rozostupy. Sériové spracovávanie som uprednostnil pred paralelným z toho dôvodu, že
nie je potrebné, nakoľko robot spracováva každý vnem či už ide o vedomie alebo neved-
mie. Rozsah práce oboch podsystémov je možné určiť rovnako v sériovom, ako paralelnom
modely.
Najprv sa teda dáta načítajú zo senzorov do poľa hodnôt v rozmedzí 〈0, 10〉, predsta-
vujúc tak prvotný vnem, ktorý je následne filtrovaný procesmi vnímania. Vnem je trans-
formovaný na udalosť, na základe ktorej vznikajú v podvedomí nové prvky ukladané do
krátkodobej pamäte. Vznikne emócia a udalosť sa pripojí na epizódu, ktorá je uložená
v pamäti. Následne začne proces premýšľania upravujúci opäť krátkodobú pamäť. V po-
slednej fáze nastane generovanie reakcií na základe obsahov krátkodobej pamäte. Na procesy
premýšľania súčasne vplýva vzniknutá emócia. Nasledujúci obrázok 3.5 graficky znázorňuje
vyššie uvedené informácie.
3.4 Návrh a zostrojenie robota
Pre demonštračné a experimentálne účely zostrojíme robota. Keďže máme k dispozícii len
3 motory, bude najvhodnejšie dva z nich využiť pre pohyb vpred/vzad a menenie smeru
pohybu. Posledný motor využijeme na zostrojenie rúk pre čisto vizuálny efekt. Využijeme
tiež reproduktor a svietidlo umiestnené pri zemi pre získavanie farby plochy, na ktorej
sa nachádza. Ultrazvukový senzor umiestnime v prednej časti robota, spolu s dotykovým






























Obrázek 3.5: Proces spracovania dát
časť pre sledovanie dotyku so zemou.
3.5 Návrh spôsobu testovania počas vývoja, konečného tes-
tovania a validácie
Program bude nutné počas implementácie priebežne testovať a validovať jednotlivé časti
systému. To by bolo obtiažne prevádzať na robotovi, keďže je potrebné vidieť do hĺbky pro-
cesov a stavov v robotovi. Taktiež ale bude nutné prevádzať testy aj na reálnych vstupoch.
Z toho dôvodu je vhodné vytvoriť okrem samotného spúšťania programu na robotovi i ďalšie
spôsoby testovania.
3.5.1 Program pre zobrazovanie stavov v pamäti systému
Prvým spôsobom môže byť vytvorenie bluetooth spojenia bežiaceho programu na robotovi
s počítačom. K tomu bude potrebné vytvoriť software schopný komunikovať cez bluetooth
rozhranie a zobrazovať údaje získavané z robota.
Ideálnym jazykom pre vytvorenie takéhoto softwareu je skriptovací jazyk Python. Po-
mocou voľnej knižnice Pygame vytvoríme grafické rozhranie, pomocou ktorého budeme
môcť zobrazovať aktuálne údaje z robota. Pôjde o zobrazovanie aktuálnych vnemov, akti-
vácie a stavu pamäte, ideálne aj s procesmi prebiehajúcimi v pamäti. Budú sa zobrazovať
existujúce pojmy a epizódy v dlhodobej pamäti a spojenia medzi nimi. Ich obsah bude
vyjadrený symbolicky pre rýchlejšiu orientáciu. Zobrazenie bude interaktívne pre možnosť
pohybu s uzlami a lepšiu orientáciu.
3.5.2 Beh systému na PC
Ďalším krokom bude umožniť spúšťanie samotného programu modelu psychiky na počítači
bez použitia ARM7 mikrokontroléru, čo urýchli vývoj softwareu. Vstupom bude súbor
s preddefinovanými hodnotami v čase, keďže čiste náhodná generácia hodnôt by sa značne
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Obrázek 3.6: Zostrojený robot
líšia od reality. Navyše možnosť prednastavenia vstupov umožňuje testovať robota v presne
špecifikovaných situáciách. Vhodné bude upraviť i pomocný program v jazyku Python, aby
dokázal spolupracovať s PC verziou modelu psychiky a zobrazoval tak aktuálne dáta.
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V nasledujúcej kapitole bude popísaný spôsob implementácie navrhnutého modelu psychiky.
Implementácia bude rozobratá po blokoch.
4.1 Problém s komunikáciou so senzormi
Ako prvým problémom ktorý bolo potrebné riešiť bola komunikácia so senzormi. Konkrétne
farebný senzor vyžaduje pre správny beh osobitný proces, ktorý komunikuje so senzorom.
Pre testovacie účely je to isté potrebné aj pre bluetooth komunikáciu. Nakoniec je ešte nutný
tretí proces, pomocou ktorého program získava hodnoty od senzorov. Na základe toho som
vytvoril proces pre získavanie dát zo senzorov s najvyššou prioritou, následne hlavný proces
a nakoniec proces na pozadí pre komunikáciu s bluetooth a farebným senzorom s najnižšou
prioritou.
4.2 Hlavný program
Program je možné spúšťať buď len na PC alebo preniesť a spustiť na robotovi. Na to slúži
definícia konštanty PC VERSION, ktorá hovorí o tom, že ide o spúšťanie programu na PC.
V popise implementácie sa budeme zaoberať predovšetkým obsahom funkcií, ktoré sú určené
na beh na robotovi, nie len na PC. Po spustení programu prebehne inicializácia pamäte,
aktivácie, hodnôt vnímania a adaptácie. Následne sa zavolá funkcia vnímania.
4.3 Blok vnímania
Najprv prebehne proces spracovania dát od senzorov. Všetky hodnoty sa prevedú do správ-
nych rozpätí. Hodnoty efektorov ostanú nepozmenené, keďže sa nastavujú pri generovaní
reakcie. Používaním výpočtu úrovní popísaných v návrhu sa nastaví miera použitia každého
efektoru, teda aktuálna rýchlosť motora či výška tónu. Vnem spolu s koncentráciou a na-
posledy použitými hodnotami je uložený v štruktúre TPercepts, ktorá je takto odkazom
predávaná až do bloku podvedomia. Úrovne 3.2.3 sa opäť využíva pri výpočte habituácie,
ktorá spolu s koncentráciou hodnoty ponechá, alebo nastaví na NONE = −1 (ignorované).
Nakoniec sa ešte nastaví úroveň dlhodobejšieho zvyku na vnemy. Tieto úrovne sú definované
v štruktúre TAdaptation.
Blok obsahuje tiež funkciu nastavenia koncentrácie, ktorá sa rozdelí podľa bodov, ktoré
sú pridávané pri vytváraní emócie a to jednak pre vnemy a jednak pre prvky krátkodobej
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pamäte. Suma sa vytvára pri vzniku emócie, čo bude popísane v príslušnej časti. Tu pre-
behne rozdelenie súčtu súm Si pre každú zložku vnemu pre i ∈ 〈0, 10〉 a prvku krátkodovej
pamäte pre i ∈ 〈0, 10〉(spolu 30 4.5) do kapacity koncentrácie K. Suma je násobená silou L,
ktorá pre prvky vnemu rastie pri aktivácii blížiacej sa 0, pre prvky krátkodobej pamäte pre
aktiváciu blížiacu sa 10. Suma sa následne rozdelí pre každú zložku vnemu a prvok pamäte




Si ∗ Li)/K (4.1)
Ri = Si ∗X (4.2)
4.4 Blok dlhodobej pamäte
Dlhodobá pamäť je podľa návrhu tvorená z dvoch typov štruktúr. Prvým sú pojmy TIdea,
obsahujúce hodnoty vnemu, silu vyrátateľnú ako úroveň a dynamické zoznamy odkazov
na spojenia s iným pojmom TConnectIdea a spojenia na epizódu TConnectEpi, obmed-
zené maximálnou dĺžkou a zoradené podľa sily pojmu. Spojenie na iný pojem sa skladá
z odkazu na pojem a nastavenia, či ide o koreňový uzol. Koreňovým uzlom pritom môže
byť pri spojení buď jeden, alebo oba prvky. Samozrejme, obsahuje ukazateľ na ďalší prvok
zoznamu. Spojenie na epizódu nemá nastavenú orientáciu spoja, keďže je zbytočná. Funk-
cia spájania dvoch pojmov alebo pojmu s epizódou pritom prechádza tieto zoznamy a pri
ich naplnení odstraňuje najslabší prvok a vždy vytvára obojsmerné spojenie, zachovávajúc
však informáciu o koreňovom uzle.
Nový pojem sa pridáva prechodom takto poprepájaných pojmov tvoriacich sémantickú
sieť. Vyhľadávanie začína od uzlov v krátkodobej pamäti a postupuje stále k podobnejšiemu
uzlu, až kým už podobnejší nevie v spojoch nájsť, pričom pokiaľ narazí na totožný uzol,
tak ho posilní a s ním už pracuje — nový nepridáva.
Epizódy predstavujú v pamäti štruktúry TEpisode opäť poprepájané do lineárneho dy-
namického zoznamu, ktoré sa skladajú z emócie, ukazateľov na predchádzajúci a nasledujúci
prvok a prvú udalosť epizódy. Udalosti TEvent sú v epizóde lineárne dynamicky previazané
a skladajú sa len z hodnôt vnemov.
Dôležitou štruktúrou v pamäti je TLinearMem, ktorá obsahuje okrem ukazateľa na po-
sledne pridanú epizódu aj lineárne previazaný zoznam štruktúr TIdeaHandler, ktoré uka-
zujú na všetky existujúce pojmy v pamäti. Takto je zabránené tomu, že sa niektoré pojmy
natrvalo stratia v pamäti a nebude k ním možný prístup buď zabúdaním, alebo udržiavacími
procesmi 3.2.7 či premýšľaním.
Ďalšou skupinou sú funkcie slúžiace na udržiavanie pamäte. Ide o funkciu zabúdania,
ktorá znižuje silu prvkov krátkodobej a dlhodobej pamäte a následne ich maže vrátane spo-
jov, ktoré s nimi má. Ďalšie sú integračné funkcie, ktoré prechádzajú sieť algoritmom podob-
ným prehľadávaniu do hĺbky a vyhľadávajú rovnaké pojmy či podobné epizódy a zlučujú ich.
Taktiež spája súvisiace pojmy indukciou a skracovaním spojov, teda pridáva k A→ B → C
spoj A→ C.
Často je používaná funkcia zhody dvoch vnemov, či už pri pojmoch alebo udalosti-
ach epizód. Tá funguje na základe porovnania vzoru a porovnávaného vnemu. Ignorované
hodnoty NONE u vzoru nie sú porovnávané, zatiaľ čo u porovnávaného vnemu produkujú
rozdiel. Celkový rozdiel R je rátaný pre každú zložku (spolu 10 zložiek vnemu) ako prevod
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(Hi/M ∗ 10)/10 (4.3)
4.5 Blok krátkodobej pamäte
Krátkodobá pamäť TShortMem využíva prvky dlhodobej pamäte v TShortMemItem štrukt-
úrach, v ktorých na nich odkazuje a navyše ukladá význam, v akom sú v pamäti používané.
Odkazovanie je prevedené typom union a hodnotou ukladajúcou typ prvku. Obsahuje tiež
silu prvku v pamäti, ktorá slúži hlavne pre účely priority a zabúdania. Nakoniec prvky
krátkodobej pamäte obsahujú hodnotu poradového čísla aktuálej udalosti, dĺžky epizódy
a počtom krokov strávených vykonávaním zámeru. Dĺžka krátodobej pamäte bola nasta-
vená na hodnotu 20, predstavujúc viac ako dvojnásobné úložisko, na ktoré sa je schopný
koncentrovať.
Samotná štruktúra krátkodobej pamäte obsahuje ešte koncentráciu na prvky. Tá je
nastavená v procese vytvárania emócie a súčasne sa mení pri pridávaní nových prvkov do
pamäte. V bloku sú definované funkcie umožňujúce vyhľadanie najslabšieho prvku v pamäti
a v prípade že je nový prvok slabší, tak i jeho pridanie. Tiež výber najsilnejšieho prvku
podľa významu či výber prvkov podobných vstupu. Funkcie sú využívané predovšetkým pri
premýšľaní.
4.6 Blok nevedomia a tvorby emócie
Medzi funkcie nevedomia patrí lineárny prechod zoznamu epizód a porovnávanie zhody pr-
vých udalostí s aktuálnou udalosťou za cieľom nájdenia epizódy pre automatickú reakciu.
Sila epizódy potom určí prioritu tohoto zámeru v krátkodobej pamäti. Ďalšia funkcia rov-
nakým prechodom od nájdenej epizódy vyhľadá epizódu s najsilnejšiou emóciou, pričom
pri každom kroku je sila o polovicu oslabená, až sa priblíži 0. Využíva sa pri spracovaní
budúcich udalostí.
Prebehne tu vytvorenie motivácií z nenaplnených potrieb, pričom sila motivácie sa ráta
podobne ako pri porovnávaní vnemov úmerne prevodu maximálneho možného rozdielu do
intervalu 〈0, 10〉.
Prebehne tu vytvorenie emócie zmenami v štruktúre TEpisode spôsobom popísaným
v návrhu, pričom sa využívajú funkcie výberu najsilnejších prvkov krátkodobej pamäte
popísané v kapitole 4.4. Pri určení emócie sa počíta zhoda/rozdiel vnemov pre každú zložku
a následne sa pridáva do súm pre koncentráciu, ktorá sa počíta spôsobom popísaným v 4.3.
Podstatná je tu ešte funkcia pridania udalosti do epizódy využitím funkcie zhody a úrovne
zhody. Volá sa tu následne funkcia vytvorenia novej epizódy, alebo pridania udalosti do ak-
tuálnej epizódy.
4.7 Blok vedomia
Funkcie premýšľania pracujú na základe prvkov v krátkodobej pamäti, ktoré odkazujú na
vybrané prvky dlhodobej pamäte. Prechody cez krátkodobú pamäť sú prevádzané v cykle
s ohľadom na vynechanie prvkov, ktoré majú nulovú koncentráciu alebo nemajú potrebný
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typ či úlohu pri premýšľaní. Pridanie nového pojmu a epizódy obsahuje porovnanie s bud-
úcimi prvkami a v prípade zhody ich prepojenie a uvoľnenie budúcich prvkov z pamäte.
Viacero funkcií potrebuje z krátkodobej pamäte vybrať najsilnejší prvok určitého typu
a operácie. To sa prevádza ohodnotením prvkov pomocou typov spojení a to tak, že každý
prvok, ktorý je koreňovým inému prvku krátkodobej pamäte má zvýšené ohodnotenie a pr-
vok, na ktorý je takto odkazované má ohodnotenie znížené. Tak sa vyberie najdôležitejší
prvok podľa výšky ohodnotenia, pričom pri rovnakom ohodnotení rozhoduje sila prvku.
Obsahuje tiež funkciu na doplnenie ignorovaných častí vnemu a to pomocou najsil-
nejšieho prvku budúcej predstavy. Funkcie z návrhu využívajú ešte funkciu pre rátanie
vzdialenosti epizód, ktorá sa využíva pre nájdenie najkratšieho plánu. Vzdialenosť sa ráta
prechodom epizód a súčtom všetkých udalostí všetkých prejdených epizód až dôjdením ku
konečnej.
Posledná dôležitá funkcia, ktorú treba popísať je funkcia zistenia blíženia sa k cieľu. Tá
využíva poslednú udalosť aktuálnej epizódy a najsilnejší zámer a prevádza na ich vnemoch
test zhody. Pokiaľ je zhoda v rámci tolerancie dostatočná, považuje sa postup za úspešný,
inak sa hľadá spôsob odstránenia prekážky. Ten sa získa vytvorením priania, ktoré obsahuje
opačné hodnoty prvkov vnemu, ktoré sa nezhodovali so zámerom.
4.8 Blok reagovania
Nakoniec sa hodnoty vybraného zámeru využívajú pre určenie sily a smeru pohybu motorov,
tónu vydaného reproduktorom a farby svietidla. Aktivácia tu má pritom vplyv na ich
maximálnu silu, pričom ak je hodnota väčšia ako aktivácia, je nastavená práve na hodnotu
aktivácie.
Hodnoty motorov sú pritom uložené tak, že stredná hodnota 5 znamená státie, hodnoty
menšie predstavujú reverzný chod a hodnoty väčšie chod vpred, pričom platí pre hodnotu
H, že jej sila S je S = |H − 5|. V ostatných operáciách sa mimo generovanie reakcie
s ňou pracuje v tvare 2 ∗S, tak zodpovedá intervalu 〈0, 10〉 a pravidlu výraznosti najvyššej
hodnoty. Pre generovanie farby sú hodnoty rozdelené po dvojiciach a jednu trojicu farieb,
pretože je možné rozsvietiť 5 rôznych farieb (4 + vypnuté).
4.9 Pamäťové prostriedky
Keďže mikrokontrolér má k dispozícii 64KB RAM, bolo nutné program navrhnúť a im-
plemenovať tak, aby kládol čo najmenšie nároky na pamäť. Znamenalo to predovšetkým
okresanie množstva informácií, ukladaných v prvkoch, ktoré sa vyskytujú v pamäti najčas-
tejšie – teda prvky dlhodobej pamäte vrátane ich spojov. Pri obsadení 10kB RAM pamäte
operačným systémom je nutné nahrať program na FLASH pamäť. Tak máme k dispozícii
cca 54kB RAM. Pri veľkosti štruktúry TEpisode spolu s piatimi udalosťami TEvent tvorí
spolu 144B a TIdea s troma spojmi TConnectIdea a dvoma spojmi TConnectEpi tvorí 84B.
Pri priemerne 3 pojmov na epizódu sme schopní uložiť 140 epizód a 420 pojmov.
Spolu je teda robot schopný zapamätať si maximálne 140 ∗ 5 = 700 udalostí. Tejto hod-
note sme prispôsobili ostatné konštanty upravujúce dĺžky zvykania či zabúdania popísané
v tabuľke konštantných vlastností systému 3.1.
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4.10 Jednoduchosť a jednoznačnosť
4.10.1 Celé vs. desatinné čísla
Celý systém pracuje ako už bolo spomínané s hodnotami 〈0, 10〉, čo neplatí akurát pre
pamäť, ktorá má tieto hodnoty násobené. Neplatí to taktiež pre porovnávacie funkcie, kedy
je hodnota typu float. Používanie tohoto rozpätia hodnôt výrazne zjednodušuje prácu
s modelom, no i napriek tomu ho nijak neochudobňuje, vzhľadom na presnosť senzorov.
4.10.2 Jednoznačnosť namiesto mnohosti variácií
Jednak z dôvodu nedostatku literatúry a tak možnosti vzniku výrazných chýb a jednak aj
z dôvodu zjenodušenia modelu som sa rozhodol vo väčšine prípadov pri konfrontácii viace-
rých hodnôt buď pre ich spájanie pomocou priemeru, alebo výber jednej z hodnôt, naprí-
klad výberom výraznejšej. Rovnako pri prechodoch pamäťou robot využíva vyhľadávania
od jedného uzlu jedným smerom. Efektívnejšie by bolo rozšírenie, ktoré by vyhľadávalo
prechodom od všetkých uzlov v krátkodobej pamäti všetkými smermi a za výsledok pova-
žovalo načastejšie použitý uzol. Na to bohužial jednak robot nemá pamäťové a výpočtové
prostriedky a jednak by to skomplikovalo samotný systém.
Jednoznačnosť je daná napríklad aj pri filtrovaní vnemov a podobných procesoch, kedy
je vnem buď vnímaný, alebo nie je vnímaný vôbec a nedochádza k jeho oslabeniu. Tieto ”ne-
dokonalosti “ síce vedú k vzdialeniu sa modelu psychiky reálnemu systému, avšak pridávajú
zas jeho prehľadnosti a ľahšej pochopiteľnosti a práce s ním.
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Kapitola 5
Experimenty a ich výsledky
Cieľom tejto práce je vytvoriť systém s chovaním zodpovedajúcim ľudskej psychike. V tejto
časti sa zameriam práve na pozorovanie tohoto chovania systému v rôznych situáciách
v čase.
5.1 Spôsob prevádzania experimentov
Z dôvodu presnosti a jasnosti výstupov a jednoduchšieho prevádzania experimentov v čase
som zvolil pre experimentovanie systém bežiaci na počítači a nie na NXT kocke. Vstup
pre systém predstavoval súbor hodnôt senzorov v čase. Následne bol program spustený
a boli pozorované jednotlivé kroky spracovávania údajov a reakcií robota. Skúmané boli
predovšetkým hodnoty vo vnútri systému ako spôsob vytvárania emócie a podvedomých
motivácií a zámerov, vedomého premýšľania a stav pamäte, pre ktorý som využil pomocný
program 3.5.1. Nakoniec prevedieme jednoduché testy priamo na robotovi v reálnom pro-
stredí a budeme experimentovať predovšetkým s činnosťami menej náročnými na čas.
5.2 Prevádzané experimenty
Pre prevádzanie experimentov som vytvoril 3 súbory hodnôt predstavujúce 3 odlišné sekven-
cie vnemov z fiktívneho prostredia. Prvým z týchto prostredí bolo prostredie s minimálnymi
zmenami, druhé s výraznými chaotickými zmenami a tretie fiktívne prostredie obsahovalo
zmeny logicky usporiadané. V každom tomto prostredí budú reakcie robota a jeho stavy
sledované z pohľadu reakcií v rámci emócií a nevedomia, spôsobu premýšľania a vedomého
rozhodovania a z pohľadu pamäte a práce s ňou.
Robotovi boli nastavené počiatočné úrovne adaptácie na vnemy a zvykanie podľa prvej
hodnoty, základné motivácie boli nastavené podľa priority takto:
Priorita Typ vnemu/senzoru Limit a smer spokojnosti Stav spokojnosti
1. Batéria 3- Nabitá batéria
2. Dotyk dole 7+ Dotyk so zemou
3. Dotyk vpredu 2- Bez dotyku vpredu
4. Ultrazvuk 5- Nič nie je prílíš blízko
Tabulka 5.1: Motivácie robota
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5.2.1 Stále prostredie
Pri tomto experimente sa po emočnej stránke robot pohyboval v hodnotách okolo 0, teda
bez výraznej emócie a s priemernou aktiváciou. Emócia vzrástla len v určitých prípadoch,
kedy systém reagoval na nenaplnené motivácie. Plánovanie robota malo dlhodobejší účinok.
5.2.2 Premenlivé prostredie
V týchto situáciách robot často menil emóciu na základe aktuálneho vnemu. Robot často
menil zámery a tým i konanie a jednanie a myslenie sa podobalo mysleniu a konaniu človeka
v strese prípadne afekte.
5.2.3 Logicky usporiadané prostredie
Tento súbor vstupov bol usporiadaný napodobením situácie, kedy robota niekto chytí
a dvihne. Nasledovala u ňho stresová reakcia a určitá akcia. Nasledujúci okamih, keď sa
opätovne skracovala vzdialenosť ultrazvukového senzoru robot predvídal negatívnu situáciu
a reagoval rovnakou akciou, ako posledne pred položením. Súčasne vytváral plán zbavenia
sa nepríjemnej situácie využitím posledných prežitkov.
5.2.4 Testovanie na robotovi
Nakoniec sme systém testovali na robotovi a previedli pár experimentov. Prvým bolo testo-
vanie potrieb, kedy robot reagoval upokojením pri odstránení prekážok z dohľadu a položení
na zemi a stresom pri opačných situáciách. Taktiež sme skúšali opakovane ukladať robota
na červenú podložku a následne stlačiť dotyk vpredu. To po pár opakovaniach viedlo k ne-
gatívnym reakciám už pri položení robota na podložku.
5.3 Výsledky experimentov
Testovaním sme zistili, že robot v základných častiach systému reaguje podľa očakávaní.
Oproti človeku však reaguje určitým spôsobom rýchlejšie. Rýchlejšie sa učí ale i zabúda či
mení emóciu. Rovnako nie vždy boli jeho vytvorené reakcie logické z dôvodu krátkeho učenia
sa a často reagoval opačným spôsobom ako sa očakávalo, hlavne v otázkach plánovania.
Pravdepodobným dôvodom boli nedostatočne vytvorené spoje v sémantickej pamäti, čo





Mojou snahou v tejto práci je pokúsiť sa priniesť niečo nové k fungovaniu ľudskej psychiky
pre umelú inteligenciu vo forme nových spôsobov spracovávania informácií u agentných
systémov alebo aj pre odbor psychológie následným testovaním použitých metód. V ne-
poslednom rade však bolo mojím cieľom vytvoriť základ pre čo najvierohodnejší model
psychiky človeka, zahrňujúci nielen myslenie, ale i pocity či podvedomé procesy.
Na základe vyhodnotenia testov a experimentov môžem skonštatovať, že chovanie sa
približuje chovaniu človeka, avšak keďže išlo o zjednodušený model, bolo vidieť v situáciách
prevažne jednoduché reakcie. Špeciálne emočná časť tu splnila svoj účel a vďaka nej bol
robot schopný okamžite reagovať obranou na negatívne vnemy a následne vytvárať plány.
Ich úspešnosť bola len čiastočná a to z dôvodu pomerne malých obsahov pamäte v porvnaní
s kapacitou ľudského mozgu a jednoduchších vyhľadávaní, keďže komplikovanejšie prehľadá-
vania by v takto malej pamäti viedli k neprirodzeným výsledkom. Rovnako vplyv emócie na
prvky v pamäti umožňoval efektívnejšie vyhľadávanie, keďže takto stačilo spracovať emóciu
danej epizódy a nevyžadovalo si to jej opätovné spracovávanie.
6.1 Prínos práce
Asi najdôležitejším prínosom je vytvorenie robota schopného nie len premýšľania, ale i cí-
tenia a reakcií na základe nálady, majúceho určitú povahu vytvárajúcu sa v čase behu
robota. Reakcie sa tak u robota menia podľa toho, ako a akým spôsobom sa mu darí počas
jeho učenia napĺňať jeho predom definované motivácie, ktoré sú jeho základným ”hybným
motorom “.
Samozrejmosťou je možnosť využiť jednotlivé časti návrhu modelu či priamo systému
v agentných systémoch a docieliť tak prirodzenejšie a efektívnejšie reakcie na podnety z oko-
lia, ktoré budú podobnejšie nám – ľuďom.
6.2 Možnosti ďalšieho vývoja
Vytvorený software je takto možné ďalej vyvíjať buď smerom k vytvoreniu humanoida
s motiváciami danými k službe človeku, majúc tak k dispozícii robota nie len ako sluhu,
ale aj ako spoločníka. Druhou variantou môže byť zameranie sa na hlbšie prepracovanie
modelu k validite s človekom a pomocou softwareu zobrazujúceho procesy vo vnútri robota
použiť tento model ako výučbový na školách vyučujúcich psychológiu.
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Dodatek A: CD so zdrojovými súbormi
Dodatek B: Manuál k použitiu programu
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Dodatek A
CD so zdrojovými súbormi
Priložený CD nosič obsahuje zdrojové súbory vrátane preloženého programu umiestniteľ-
ného na NXT kocku, zdrojové texty technickej správy v jazyku LATEXa samotnú technickú
správu vo formáte PDF.
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Dodatek B
Manuál k použitiu programu
Program je spustiteľný na počítači i na NXT kocke. Nasledujúci manuál prikladá postup,
ako preložiť a pracovať s programom pre obe varianty.
B.1 Preklad a spustenie programu na PC
Preklad je možné uskutočniť pomocou priloženého Makefile súboru.
• make pc – preklad do verzie so základnými výstupmi
• make debug – detailný výpis vrátane vnútorných stavov a procesov
Program využíva vstupný súbor input.txt, v ktorom sú na každom riadku hodnoty pre
5 senzorov oddelených medzerou. Pri načítaní ďalšieho riadku vždy čaká na stlačenie klá-
vesy. Pre zobrazenie stavu pamäte je možné spustiť program robot reader.py po spustení
programu robot s parametrom -p.
B.2 Preklad a spustenie programu na robotovi
Pre preklad je najprv potrebná inštalácia ďalšieho softwareu podľa operačného systému.
Podrobný návod na inštaláciu potrebných programov je popísaný na stránke
http://lejos-osek.sourceforge.net/installation.htm spolu so spôsobom prenosu pro-
gramu do pamäte mikrokontroléru.
Preklad je následne možný nasledujúcimi spôsobmi:
• make all – preklad do základnej verzie
• make bluetooth – komunikácia s PC pomocou bluetooth a zasielanie systémových
hodnôt
Pri spustení programu na NXT kocke v prípade prekladu príkazom make nxt debug
robot čaká na pripojenie k programu robot reader.py. Ten je možné po spustení robota
spustiť s nasledujúcimi prepínačmi:
• -e – vypisujú sa prípadné chyby
• -l – použije posledné spojenie a nevyhľadáva zariadenie
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